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Beneath those rugge d elms, that yew-tree's ahade, 
where heavea the turf in many a mould'ring heap, 
each in his narrow cell for ever laid, 
the ruda Forefathers of the hamlet sleep. 
Thomas Gray: "Elegy written in a country church-yard" 
(1751), strof 4. 
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III. 
FÖRETAL 
========= 
Denna skrift utgör en ytterst kortfattad handledning i hur dikning 
(dränering) aven griftegård, d.v.s. en kyrkogård eller annan begrav-
ningsplats, tekniskt kan utformas under hänsynstagande till vissa 
naturvetenskapliga, tekniska, juridiska och ekonomiska förutsätt-
ningar. 
De nämnda förutsättningarna ger emellertid vid samtidig planering av 
dränering, utnyttjande och arkitektur (s.k. integrerad planering) en-
dast en serie mer eller mindre vida ramar för planläggarens arbete. 
Den närmast överordnade målsättningen är att så långt sig gära låter 
uppfylla de krav som ligger inneslutna i den grundläggande arkitekto-
ni&k& avsikten med planeringen, krav som innebär att anläggningen 
skall vara emotionellt och estetiskt tilltalande, samtidigt som den 
är praktiskt funktionsduglig. 
Den allra högsta ledstjärnan är att griftegården skall gestaltas i 
vördnad för döden och för de döda, och ej i första hand med tanke på 
de ännu levande. De levande gagnas till fullo allenast därest den 
allt överordnade målsättningen just är denna pietet. Endast den 
civilisation som vördar sina döda kan akta sina levande, blott det 
folk som visar vördnad för döden kan hysa aktning för livet. 
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PROJEKTERING AV KYRKOGÄRDSDRÄNERING 
=========~========================= 
utarbetat av Anders Bjerketorp 
1. Om yttopografi och bottenmorfologi 
Dikningen aven griftegård, d.v.s. aven kyrkogård eller annan be-
gravningsplats, måste utformas med hänsyn till de y t topografiska för-
hållandena -- de naturliga eller de av människan mer eller mindre mo-
difierade -- och till begravningsfältets tekniska och arkitektoniska 
utformning, vilket i sin tur är starkt beroende av topografin. Före-
ligger marklu tninga.r SOlD. klart övers tiger 5: 1000 (5 0/00). 'bör all tid . 
eftersträvas sneddränering, eller tvärdränering som den nästan alltid. 
ehuru vanligen oegentligt, brukar kallas. 
Även till bottenruorfologin, d. v. s. till utformningen av det 
fasta tmderla.get av berg eller morän, måste ofta hänsyn tagas vid pla-
nering av griftegårdar och vid projektering av dessas dräneringsanlä~g­
ningar. Vissa områden av det fasta underlaget kan nämligen ligga så 
högt i förhållande till markytan att dessa delar s. a. e. tränger in 
i den zon av de övre jordlagren som griftegårdsprojektören intresserar 
sig för. Bottenmorfologin måste därför noga kartläggas genom system~­
tisk 90ndborrning (sondering), såvida det inte säkert framgår av de 
kvartärgeologiska förhållandena att de lösa jordarterna går ner till 
fullt betryggande djup. 
Sammanhangen mellan yttopografi t bottenmorfologi, utnyttjande-
planering (beläggningsplanering) och dräneringsprojektering är så in-
vecklade att projektering av dränerir~en ooh planläggningen i övrigt 
i görligaste mån bör ske parallellt eller i intim växelverkan med 
varandra. 
2. 
2. Några grunddata för utnyttjandeplanering 
2 • 1. Allm!n1 
Vid utnyttjandeplanering (beläggningsplanering) inom ett kist-
graysområde är det -- speciellt på svårgenomsläpplig mark -- av stor 
vikt att gravraderna i så stor utsträckning som möjligt orienteras 
vinkelrätt mot markytans lutningsriktning, eller såsom man oftast. 
ehuru litet oprecist säger, lägges längs med nivåkurvorna. Den totala 
lutningen utefter en gravrad utan avskärande täckdiken bör inte uppgå 
till mer än högst några få decimeter, i varje fall om marken är s'Vår-
genomsläpplig från början och en väsentlig höjning av permeabiliteten 
uppkommer vid dess omgrävning (vilket är det vanliga). En grav rad i 
svårgenomsläpplig mark kan nämligen med sin långa fil av omgrävd jord 
komma att fungera som en slags "dräneringsledning", med ansamling av 
grundvatten i den lägst liggande delen av gravl'aden som följd. Grav-
grundvattnet kan i extrema fall t.o.m. pressas upp till markytan i 
dessa delar av raden. 
2.2. lloLiäo~t~lla_ ~t~~~s~eho~ 
För kistgravar brukar man räkna med ett utr~~e av 1,25 x 2.50 m. 
En dubbel gravplats (dubbel i horisontalled -- ej att förväxla med dub-
belt gravdjup, enligt 2.).) d.v.s. en vanlig s.k. "familjegrav", blir 
alltså 2,50 x 2,50 m. Härtill bör läggas en 0,5 m bred remsa avsedd 
för smyckningsrabatt och eventuell gravvård, varför den totala stor-
leken av den dubbla gravplatsen blir 2,50 x ),00 m. 
Vägar bör läggas in mellan varannan gravrad och göras minst 2,4 m 
breda, så att det blir möjligt att på dem transportera och från dem . 
manövrera en grävmaskin. Två gravrader med bredden 3,0 m (inklusive 
rabattremsor) och en körbar gång med bredden 2,4 m (eller om man så 
vill två halva gångar med den sammanlagda bredden 2,4 m) ger vid strikt 
regelbundet utformade gravfält (s.k. intensivbeläggning) en viktig av-
ståndsenhet med det numeriska värdet 8,4 m. Denna avståndsenhet kal-
las beläggningselement eller beläggningsmodul. Modulens numeriska vär-
de varierar med gångarnas och eventuella stigars bredd. Till denna en-
het, som illustreras av skisser i Bilaga 2 (se även HALLGREN 1970, s. 
45)t återkommes under punkt 3. nedan ("Ledningars djupläge, placering, 
inbördes avstånd ••• "). 
j. 
En annan tänkbar beläggningsmodul, som kommit till praktisk 
användning~ är sammansatt aven halv, 2,0 m bred körbar väg (gång), 
en gravrad (3,0 m), en 1,0 m bred "stig", en gravrad igen och slut-
ligen åter en halv, 2,0 m brde väg. Modulens totala brdd är alltså 
1,0 + 3,0 + 'I tO + 3,0 + 1,0 = 9,0 IDa 
En tredje modulvariant erhålles om den 2,0 ro breda vägen i fö-
regående exempel göres 2,4 m bred i stället. Den sammanlagda bredden 
blir då givetvis 9,4 m~ 
Ytterligare modulvarianter anpassade till aktuella förutsätt-
ningar och intentioner, kan lätt konstrueras, med eller utan id~upp­
slag hämtade från faoklitteraturen, t.ex. från GEPPERT ET AL. (1963) 
eller KRUMME (1964). 
För urngravar (askgravar) är utrymmesbehovet c:a 1,25 x 1,50 ID 
eller 1,50 x 1,50 m. Eftersom grävning av gravarna i detta fall of-
tast sker för band eller med föga utrl~eskrävande specialmaskiner, 
har man större frihet att utforma vägsystemet inom ett urngravsområde. 
2.3. leLtikälä ~t~m~shehox 
Enligt gällande svenska bestämmelser skall gravdjupet i kist-
gravarma vara 2,0 ro vi d s.k. enkelt gravdjup (~ kista i vertikalled), 
och enligt vanligen tillämpad praxis minst 2,5 m (dock helst 2,7 m) 
vid dubbelt gravdjup (två kistor ovanpå v~randra) och likaså enligt 
praxis minst 3,0 m (helst 3,4 m) vid trefaldigt ("tredubbelt") grav-
djup (tre kistor i lika många etage). I detta sammanhsn bör dock på-
pekas att användningen i Sverige av trefaldigt gravdjup i praktiken 
är mycket liten. 
För urngravar (askgravar) kan man räkna med ett gravdjup av om-
kring 1,0 m eller kanske något mindre. 
jo Ledningarnas djupläge,plJij.cering, inbördeaavstånd. fall och längd 
:5.1 o 1!,jl!Pläge_ 
För att skapa en viss garanti för gravarnas torrläggning till fullt 
djup, bör varje le~~ing inom kistgravsområden läggas c:a 0,5 m djupare 
än det gravdjup som skall tillämpas inom den markremsa den skall avvatt-
na (HALLGP~N 1968, 1970). Om garantin sedan är tillräcklig beror --
förutom på vilka krav man ställer på den s.k. omloppstiden -- på samspe-
let mellan nederbördsklimat, pedohydrologiska förhållanden och (gren-) 
ledningarnas inbördes avstånd. Vid mycket intensiv dikning (korta dikes-
avstånd:) kan nivåskillnaden mellan gravbotten och ledning minskas något. 
Inom urngravsområden, där dräneringskraven inte är så stora, gäl-
ler endast kravet att ledningarna måste läggas på ett sådant djup att 
all risk för uppgrävning är eliminerad. 
3.2. !lAo~rinK 
Det under 3.1. rekommenderade ledningsdjupet är i och för sig till-
räckligt för att ledningarna skall klara sig från skador vid en inte 
alltför vårdslös gravupptagning. Oaktat detta bör ledningarna i prin-
cip inte läggas under gravplatser~ ehuru dräneringseffekten då skulle 
bli optimal. Främsta anledningen till denna restriktion är önskemålet 
att säkerställa möjligheterna att reparera en skadad ledning utan att 
rubba gravfriden. Omtanlee om det avrinnande vattnets beskaffenhet spe-
lar mindre roll. Den bakteriella och virologiska aktiviteten avtar näm-
ligen enligt uppgift mycket snabbt i jordlagret under gravbottnen, under 
förutsättning att jorden inte är alltför grovtexturell, d.v.s. inte är 
grövre än sand (se MATTHES 1903 och KELLER 1968). I detta sammanhang 
kan dock nämnas att dräneringsvattnet från begravningsplats i Sverige 
förordningsmässigt betraktas som kloakvatten, och som sådant måste det 
i ett stadsplanerat samhälle inledas i dettas avloppssystem (Jfr. 4.). 
Ledningarna lägges sålunda inte gärna under gravrader, utan under 
rabatter, gångar och vägar, och då helst under sådana element som inte 
är alltför smala, varigenom det främst är vägar (eller breda gångar) 
som kommer i fråga. Vid regelbundet utformade gravfält (intensivbelägg-
ning) bör dikesavståndet till följd härav väljas som en multipel av den 
använda beläggningsmodulens bredd. (T. ex. 8,4, 9,0 eller 9,4 m enligt 
2.2.; .Jfr. Bilaga 2 samt HALLGRE!i 1970, s. 44-45). 
3.3. Er.iorderliE.a_.d.!,k5ls~v§.t!na 
Vilket grenledningsavstånd som bör väljas bestämmes dels av be-
läggningskategori (d.v.s. om det är fråga om urngravar eller om kist-
gravar), dels av markens beskaffenhet från pedohydrologisk synpunkt. 
Vid intensivbeläggning med kistgravar spelar dessutom beläggningsmodu-
lens bredd en viktig roll (Jfr. 2.2., andra stycket). 
Beträffande grenledningsavstånd vid kistgravsbeläggning kan all-
mänt sägas att det endast vid ytterst lättgenoDlsläpplig mark kan till-
låtas överstiga bredden av två beläggningsmoduler, av under 2.2. nämnd 
storleksordning, samt att det nog i många fall bör minskas till bredden 
av endast en beläggningsmodul. 
Vid urngravsbeläggning tillämpas ungefär samma regler för bestäm-
mande av grenledningsavstånd som vid dr~~ering av åkermark. Avståndets 
storleksordning är 20-25 m. 
3.4. ~r.iord~rli~a_minimifäll 
Stamledningaanas geometriska fall (lutning) bör inte understiga 
3:1000 (3 0/00). Fallet i grenledningarna skall helst vara större än 
3:1000, gärna minst 5:1000, såsom rekommenderas i HALLGREN (1968). 
Det geometriska fallet definieras egentligen som sin VI' om VI är 
lutningsvinkeln mot horisontalplanet, men vid ett fall av högst 100: 
1000 (100 0/00) kan lutningen approximeras med tg VI' som är enklare 
att räkna med. 
3.5. Gr.!tnlei!ninE.a~äs_ §.t.Q.r~t.ä län.g§. 
Grenledningarnas längd bör helst inte överstiga 100 m vid grifte-
gårdsdränering. Denna restriktion är grundad på säkerhetsskäl. 
4. Lednjngsmaterial och ledning~dimensionering 
4.1. Les.n1n8.s!!lale.r.iäl_fQ.r_olika_l.2.d.ain.g§.kät~orie.r. 
Vid de höga krav på funktionssäkerhet som gäller för griftegårds-
dräneringar och med de stora lednings djup som tillämpas vid sådan dik-
ning, måste det ledningsmateriaI som skall användas, förena stor håll-
fasthet och deformeringsresiatens med hög rubbnings säkerhet. För Qik-
ningssystemets avlo:ppsdel (jfr. 5.1., stycke 2) är gummiringsfogade 
betongrör eller plastavloppsrör att förorda (Se SP}1' 1970, VAV 1972 o?h 
VAV 1973; Jfr. även VAV 1968 och VAV 1971). För dikningssystemets drä-
neringsdel (Jfr. 5.10' stycke 2) gäller att plastr[r av hållfasthets-
och deformeringsskäl knappast kan rekommenderas. Tegelrör kan användas, 
6. 
men deras rubbningssäkerhet är knappast riktigt tillfredsställande. 
Ledningar av tegelrör kan dock göras rubbningssäkra med hjälp av s.k. 
styrringar av plast. Det bör emellertid nogsamt observeras att st yr-
ringarna nedsätter ledningens vattenföringskapacitet, vilket bör be-
aktas och kompenseras vid beräkning av ledningarnas dimensioner (Se 
4.2.), t.ex. genom en schabloTl .... '1lässig reduktion med exempelvis 10-20 ;:r. 
av de vattenföringsvärden som gäller för ledningar utan styrringar. 
Ett mycket lämpligt ledningsmaterial är muffrar av betong. Möjligen 
kan det betecknas som en liten olägenhet med detta material. att muff-
rör endast finns i ett relativt fåtal standarddimensioner från 100 mm 
till 400 mm. ledningar klenare än 100 mm kan således inte åstadkommas 
med standardmuffrör. Muffrörsledning djupare än 3,0 m erfordrar av 
hållfasthetskäl packad fyllning kring rören (Jfr. 5.1., stycke 1). 
Stamledningarna skall dimensioneras så att risken för att de skall 
överbelastas blir mycket liten. Till följd därav måste det för området 
gällande dimensionerande flödet, qd' , bestämmas för en mycket låg risk-
~m 
nivå, d.v.s. rekurrensintervallet for överbelastning skall vara väl till-
taget. 
qdim utgör i princip en sammanvägd summa av två produkter, en re-
presenterande grundvattendelen och den andra ytvattendelen av det tota-
la dimensionerande flödet, såsom framgår av följande formel 
där qdim: Det dimensionerande flödet (l/s) 
, , 
qdim,D och qdim,S: De dimensionerande flödestalen (l/s ha) för grund-
vatten- resp. ytvattenavrinningen 
AD och AS: De ytor (ha) varifrån dräneringssystemet i en gi-
ven punkt mottager grundvatten resp. ytvatten 
~ och aS: De andelar av grundvatten från ytan AD resp. yt-
vatten från ytan AS som beräknas att verkligen 
tas om hand av dräneringssystemet 
7. 
Griftegårdens ytvatten (dagvatten) bör i största möjliga utsträck-
ning avledas via ett separat ledningssystem~ detta för att inte spill-
vattennätet i onödan skall belastas (Jfr. 3.2. t slutet av stycke 1). På 
grund av de alldeles speciella markförhållanden som kännetecknar en etab-
lerad griftegård, kan man emellertid ofta inte helt undgå att i dräne-
ringssystemet få in vatten som under s.a.s. normala omständigheter skulle 
ha avgått genom dagvattennätet. De hydrologiska förhållandena på grifte-
gården kommer nämligen, allteftersom den tages i bruk för sitt ändamål, 
att i hög grad präglas av de, med tiden mycket stora ingrepp som företages 
i markens naturliga lagring, ingrepp som ofta leder till en så drastisk 
ökning av permeabiliteten och därmed infiltrationshastigheten, att be-
gravningsfältet nära nog blir att likna vid en ansamling av tämligen'vid-
stäckta s. k. dagvattensilar (Jfr. ,.3.1., stycke 1). Detta ger förkla-
ringen till att koefficienten aS i den nyss anförda formeln inte regel-
mässigt är lika med noll, vilket den i idealfallet egentligen borde vara. 
Vid marklutningar upp till 20:1000 (20 0/00) torde, för praktiskt 
bruk, aS kunna sättas till 0,10 a 0,25, med det lägsta värdet för marker 
som redan i naturlig lagring har hög permeabilitet (Jfr. ANDERSSON 1953a 
och 1953b, kompletterade med EJERKETORP 1974b). och det högsta värdet för 
områden med från början låg genomsläpplighet. Självfallet kan alla ä.ver-
gångar mellan gränsvärdena 0,10 och 0,25 tänkas. Överstiger marklutning-
en 20:1000 men ej 100:1000, reduceras det aS-värde som gäller för lut-
ningar upp till 20:1000 med 5/8 % för varje promilles (%o) ökning av 
fallet utöver 20:1000. Vid marklutningar på 100:1000 och därutöver, fö-
reslås aS-värden som är hälften så stora som de ovan nämnda för lut-
ningar upp till 20:1000 (0,050-0,125 istället för 0,10-0,25). 
Koefficienten aD kan i allmänhet sättas (approximeras) till e~t. 
Den kan dock vara större än ett i de fall där de områden som skall drä-
neras är klart uttalade s.k. utströmningsområden (effluenta områden). 
Värden mindre än ett antager an om de hydrologiska förhållandena på 
platsen är av inatrömningskaraktär (influent karaktär). 
De båda dimensionerande flödstalen, qd'· D och qd'· S' är på ett lom, J.m, 
komplext sätt beroende aven rad faktorer (parametrar), av vilka åtm1n-
stone de viktigaste måste beaktas vid skattning av de båda talen. 
En betydelsefull parameter, den rekurrensintervallsdefinierade . 
"riskfaktorn", är redan antydd på föregående sida. Andra viktiga para-
metrar är anknutna till. nederbördsklimatiska karakteristika eller till 
hydrauliska och hydrologiska egenskaper hos markytan och marken. 
In01::1 den urbana hydrologin; liksor.'l inom d,ennas tillämpning i av-
loppstekniken, är det vanlie;t att det dimen2,ionerande flödestalet för 
ytva ttenavrinning anges SOD et: produkt aven s. k. avrinningskoefficient 
och en lI regnintensitetsfaktor". Avrinningskoefficienten är dimensions-
lös ("sortlös" ) ceh kan teoretisl:t antaga värden från noll till ett. 
Den är en funktion frärnst av markens och markytans egenskaper och av 
regnintensitetsfaktorn, vilken i sin tur beror dels av den statistiska 
frekvensen högintensiva regn. dels av den valda risknivån (Se föregåen-
de side), och dels slutlieenav det avrinnande vattnets s.k. retarda.-
tionstid (IPfördröjningstid lt • soo är avhänglig markytans hydrauliska 
egenskaper). Denna för ytavrinningen frekvent tillämpade modell, torde 
också kunna vara applicerbar på grundvattenavrinningen. Följande båda 
principekvationer skulle då kunna uppställas: 
n. D)· L(r D' lort c. r t 
där 
q' och qd'" S: De diI:lensionerande flödestalen (I/s ha) dim,D J.m, ..,"" ... or 
grundva tten- resp. ytva ttenavrilmingen 
ffJD och (fJ C' ~ Avrimlingskoefficientera (-) för grundva tten-
'..., 
resp. ytvattenavrinningen 
n. D. cch iI. S: De för traken gällande s. k. bestäJ::uuande 1'egn-l.r~ l.r,' 
intensiteterna (l/s) för grundvatten- resp. 
ytvattenavrinningen vid riskfaktorn r. (år) J. 
och retardationstiderna (fördröjningstiderna) 
T n resp. 
r,lJ T (,minuter). V> c: ~- f'" 
!-J D och Il S: Allmänna u t tryck för mark- och merk'Jteegen-
skapernas inverkan på grundvatten- resp. Y t-
vattenavrinningen 
Det skulle här föra för lånet a tt n~irmare penetrera avrinningsko-
efficienternas och de bestämmande regnintensiteternas variation under 
skiftande förutsättningar och betingelser. Dessa problem behandlas mera 
ingående i kursföreläsningar vid I..a.ntbruksh~gskolan. En allmän hänvis-
ning kan också göras till litteratur om avloppsteknik på svenska, tyska 
och engelska, en litteratur som är så omfattande att författaren valt 
att inte aberopa några bestämda arbeten. 
9. 
I detta memorandum nöjer vi oss istället med att endast anföra någ-
ra tämligen schematiska. sifferuppgifter avseende de bestämmande flödesta-
len direkt, d.v.s. utan angivande av de ingående faktorernas storlek. 
Gifferangivelserna ger en approximativ skattning som endast gäller hård-
ytefattiga dräneringsområden på griftegårdar inom i första hand wellan-
.sverige. 
För q' i formeln på s. 6, d.v.s. for grundvattenavrinningen,fö-dim,D 
reslås att minst följande värden kommer till användning: 2,0 l/s ha när 
alven har liten vattengenomsläpplighett 3,0 l/s ha vid alv med medelstor 
permeabilitet och 4,0 l/s ha för mark vari vattnet lätt kan röra sig. 
För qd'i ~ i formeln på s. 6, d.v.s. för ytvattenavrinningen, räk-
m,u 
TIaS för samma permeabilitetsklasser som de i föregående stycke anförda, 
med minst 10,0 l/s ha, 8,0 l/s ha respektive 6,0 lis ha. 
4.2.2. Slutlig bestämning av ledningsgrovlek 
.......... " ........ ' ......... " .......... . 
l,led utgångspunkt från det åi.mensionerande flödet, qd' , enligt for-J.m 
meln på s. 6. och från ledningsfallets storlek, bestämmes slutligen stam-
ledningarnas grovlek (el. dimension) antingen med hjälp av Gauekler-P't§\gen-
Stricklers formel med Yarnell &: Vloodwards (alternativt Crimps) koeffici-
ent eller med hjälp av Prandtl-Nikuradse-Colebrooks formel i explicit ' 
form (PHC-formeln). 
4.2.2.1. Dimensionering med Gauckle:c-Hagen-Stricklers formel (Bilaga 5) 
Gauckler-P~gen-Stricklers formel (GH3-fcrmeln), ofta ehuru egent-
ligen inte helt korrekt kallad "Me.nnings formel", har följande utseende: 
v = M.~!3.I1/2 
Med tillämpning av den s. k. kontinuitetsekvationen kan detta ut-
tryck omvandlas till: 
q=v.A =M'A·R2!3. r1!2" 
v v 11 
där q! Vattenföring 
v: Vattnets medelhastighet (m/s) 
Få: En empirisk konstant, beroende av ledningsväggens råhet 
Ledningens s.k. våta tvärsnittsarea (m2 ) A : 
v 
Det hydrauliska ll1edeldjupet Cm) 
I: Det geometriska fallet (som dimensionslös fraktion av 1) 
Vid fullgång i cirkulär ledning gäller att Av := A :: n.d2/4 och r 
Rh := d/4, där d står för ledningens inre diameter (i meter). Betecknas 
vattenföringen vid fullgång med qr erhålles: 
q :: v.A = n'4-5/3.M·d8/3,r1/2 (m3/s) 
r r 
Koefficienten H i GRS-formeln kan sättas till 70-100 (Se P..EIHIU3 1968, 
s. 58), beroende på rörväggarnas större eller mindre släthet. Tabeller för 
J.T=92,87 (="Yarnel1 &: 'j1oodwards formel") återfinnes i BJERKETORP (197 4a) • 
Bilaga 5 ger ett urval av dessa tabeller. 
Observera att GHS-formeln endast gäller inom området för full turbu-
lens, d.v.s. endast vid relativt höga värden på Reynolds tal. Den intresse-
rade kan få närmare upplysningar om dimensionerings formler ooh deras teore-
tiska bakgrund i t.ex. BRETTUIG (1960), EJIKSSOn (1966, 1967), F..EIN!US 
(1968), SAlIDSBORG (1973b) och BJEPJCETORP (1974a). Vid användning av såpass 
stora rördimensioner och fall som rekommenderas i detta memorandum, bör 
villkoret full turbulens vara uppfyllt. Följaktligen bör GHS-formeln i 
princip kunna ge nöjaktiga besked om ledningars vattenföringskapacietet. 
Den enda haken är att få ett rättvisande värde på konstanten hl. Det ovan 
givna värdet 92,8? på };l är nog i allmänhet i högsta laget. Ett o:a 10 % 
lägre M-värde torde ge mera realistiska q -värden. CRIMP (189S) ger vär-
det 83,45, vilket mycket nära motsvarar eE sänkning med 10 %. ~~n kan vi-
sa (BJERKETORP 1974a) att Crimps koeffioient nära motsvarar en s.k. ekviva-
lent skrovlighet (k -värde) på 0,0009 m (Jfr. prIe-formeln nedan!). Tabell-
värdena i Bilaga 5 skan givetvis lätt omräknas att gälla för Crimps !Ii:. 
4.2.2.2. Dimensionering med flfC-formeln (Bilaga 4) 
P1W-formeln, eller Prandtl-1iikuradse-Colebrooks formel i explicit 
form, kan lätt deduceras ur Colebrook & \7hites formel (vilken i sin tur 
bygger dels på Prandtl-Nikuradses formel för turbulent strömning i glatta 
rör, och dels på Nikuradse-Prandtls formel för fullturbulent strömning i 
skrovliga rör), Darcy-':leisbachs formel (==al102I'...na friktionsformeln; i sin 
tur härledd ur Bernouilles ekvation), definitionen på Reynolds tal samt 
kontinuitetsvillkoret (Beträffande dessa begrepp se t.ex. ANDERSSOn 1952, 
ERIKsson 1966, SANDSJ30aG 19738, och 1973b samt BJERKETORP 1974a) .. ·Pormeln 
kan skrivas: ' 
'Tt (ii 10 (. k s 2,51' v ) 2 \, ~ 
qr = - 2 log,3,71.d + 'i . 2g' 'd.\fd.r- .d • \/r'd 
" ~ 'f 
där ) q : Vattenföringen (m- Is) 
r 
d: Rördimension (m) 
ks: Ekvivalent skrovlighet (m) 
v: Den kinematiska viskositetskoefficienten 
2 g: Tyngdkrafteaccellerationen (m/s) 
I: Fallet (som dimensionslös fraktion av 1) 
2 (m Is) 
Tabeller över Prandtl-Nikuradse-Colebrooks formel i explicit form 
med k -värdet 0,0009 m och med det V-värde som gäller vid vattentemperatu-
s 
ren 10,0 °c, återfinnes i BJERKETORP (1974a). Bilaga 4 ger ett urval av 
dessa tabeller. Istället för tabeller kan nomogram över PNC-formeln använ-
das. Ett flertal sådana finns publicerad på. olika håll. 
11. 
5. Något om arbetets tekniska utförande 
5.1. 1e~ninga~~s_ lä~ing~ ~äQkllillZ-0Qh_kQPQlin& 
Rören skall läggas med stor omsorg på en bädd av grus. Ledningarpas 
fall får inte skifta slumpmässigt, utan det skall vara s~ jämnt som möj-
ligt och överensstämma med den för varje delsträcka projekterade lutningen. 
Svackor får absolut inte förekomma. I,edningarna täckes med ett väl till-
taget lager av grus I eller ännu hellre först av ett 0,2 ro tjockt makadam-
lager och därovanpå ett grusskikt (ett s. k. omvänt filter; HALLGREN 1968). 
Underlagringen och täckningen har inte bara betydelse som inslamningsskydd, 
utan också och kanske framförallt för att höja ledningarnas vattenintag-
ningskapacitet (BRINK 1953, 1955). Vid svårgenoIDsläpplig mark kan förekom-
ma att man borrar ett eller flera hål från varje upptaget gravschakt ut 
till filtersträngen kring närmaste ledning. Hålet eller hålen fylles med 
sand (stundom efter stabilisering med en icke fullt beständig rörtyp) för 
filtrering av gravvattnet. Uppspettning av hål -- såsom föreslås i RE!STAD 
(1968) -- är inte tillrådligt med tanke på den stora. risken för lednings-
skador ett sådant förfa.rande skulle iWlebära. 
Vid griftegårdsdränering måste man mera strikt än vid avvattning av 
de flesta andra objekt skilja mellan dräneringsledningar och avloppsled-
ningar. Dräneringsledningarna är här som i andra sammanhang såväl .uppsam-
lande som transporterande. Griftegårdens avloppsledningar skiljer sig där-
emot från många andra avlopp genom att de i sin egenskap av kloakledni!)gar 
(Jfr. 3.2.) inte kan tillåtas vara annat än enbart transporterande. Med 
dräneringsledningar förstås på griftegård för :let första alla grenledning-
aroch för det andra de stamledningssträckor soo återfinnes ovanför (upp-
ströms) den längst ner inmynnande grenledningen. I undantagsfall kan även 
uppsamlande ("dränerande") avsnitt av stamledning nedströms sista grenled-
ningsinloppet betecknas som dräneringsledning. Tolkning får här göras från 
fall till fall. Kloakvattenledning måste enligt SPV (1970) ha en hög grad 
av täthet. Täthetsgraden skall vara kontrollerad genom s.k. provtryckning 
i fält, varom anvisningar lämnas i VAV (1968) och VAV (1971). 
Bedömses risken för inväxning av trädrötter i ledningen som inte 
helt försumbar, kan täckning göras med ett material med s.k. rotspärrande 
egenskaper, t. eX$ kolstybb eller liknande. Se närmare härom i BÖTT~GER 
(1950), s. 44. Bedömes risken vara mer uttalad, kan ledningen behöva tätas 
och dräneringsvattnet föras in punktvis genom s.k. "sugbrunnar" ell~r "sug-
rör ll • Närmare härom i DAHL (1943). s. 155 (=HAIJ,GREN 1970, s. 54) och BÖT-
TIGER (1950), s. 51. Rotinväxningens risker kan i vissa fall minskas genom 
en lämplig utläggning av dräneringsledningarna i förhållande till den rot-
producerande vegetationen. Se bl. a. SCHROEm~R (1968), s. 313. 
12. 
Varje inkoppling av grenledning i stamledning bör utformas så att 
det inströmmande vattnet har en väsentlig rörelsekomposant i stamlednings-
strömmens riktninSf d.v.s. inkopplingen skall ske nå att vinkeln mellan 
grenledningen och stamledningen uppströms kopplingsstället är klart mindre 
än 90°. Grenledning med "olämplig" ineångsvinkel kan omHinkas i stammens 
omedelbara närhet, d. v. s. "bockas" in mot stamledningen. 
5.2. !nQr&nän~e_ay ~Ql~rBP~a~ 
Utan större merkostnad kan man ordna en bekväm möjlighet till rens-
nine av ledningarna genom att med hjälp av ett krokrör svänga upp grenled-
ningarnas övre ändar till markytans närhet (Bil. 3, brunnstyp 311). För 
att ge ökat skydd och för att när så erfordras lättare kunna återfinna 
dessa spolbrunnar (T.ex. genom sondering), kan man lämpligen ovanpå ett 
mot eller i rörslutändan anbringat tätningslock, lägga ett större skydds-
och markeringslock, helst med ett tunt lager av jord eller sand såsom 
extra tryckbuffert mellan locken. 
5.3. .!n.Q.r.<1n.än~e_ay' _öyrW . .!?Tll.nnal: · 
5.3.1. Brunnstyper och deras användning (Jfr. Bilaga 3) 
• .,. ................................ If .. 
VedeTb~rlig hänsyn till behovet av ytvattenavledning måste tagas. 
Ytvattnet skall i görligaste mån avledas i separata ledningssystem (Jfr. 
3.2. och 4., stycke 2). Ytvattenbrunnarna utsättes på lämpliga ställen 
(t.ex. i marksvackor). Dessa brunnar kan i vissa fall också fungera som 
kopplings- och/eller slambrunnar och vice veroa (Jfr. nedan), Stundom 
kan ytvattenavledningen ske med hjälp av grus- och makadamfilter (Grus-
och makadamfyllnaden enligt 5.1., stycke 1 får punktvis eller i längre 
stråk gå ända upp till markytan eller dennas närhet). Ytvattenbrunnarna 
kan utformas med eller utan slamficka. Bilaga 3 visar flera exempel på 
brunnar med slamficka. Ytvattenbrunnarna kan antingen ta in vattnet ge-
nom i väggarna upptagna hål (Bil. 3, brunntyperna 111 och 112), vilket 
är det vanligaste när markytan kring brunnen inte är hårdgjord, eller ge-
nom hål i locket (Bil. 3, brunntyperna 121 och 122), en brunnstyp so~ 
framförallt användes när markytan kring brunnen är hårdgjord. 
Kopplingsbrunnar insättes företrädesvis vid ledningars (enkannner-
ligen stamledningars) brytande i horisontalled. vid diskontinuerlig ökning 
aven lednings djupläge samt vid hopkopplingsställen mellan stamledningar. 
En kopplingsbrunn kan samtidigt vara ytvattenbrunn (Jfr. ovan). Den kan 
ha eller sakna slamficka. Saknar den slamficka, låter man den inte alltid 
gå ända upp till markytan. utan den får bli lI underjordisk", såsom Bil. 3 
visar. 
13. 
Slamavsättningsbrunnar (slambrunnar) erfordras speciellt vid en ver-
tikal brytning till svagare fall samt vid hopkopplingsställen mellan stam-
ledningar. Ofta har (Såsom tidigare nämnts) slambrunnarna andra uppgifter 
än att enbart tjänstgöra som slamfångare (sandfångare). Å andra sidan 
förses många brunnar som primärt tillkommit av andra skäl ofta med slam-
ficka (sandfång) såsom ett funktionskomplement. 
5.3.2. Staln i brunnar 
................. 
I brunnar med såväl utgående ledning som inkommande ledning eller 
ledningar skall alltid s.k. stalp anordnas, vilket innebär att utgående 
ledning lägges något under inkommande. Kojdskillnaden i brunnen mellan 
inlopp och utlopp benämnes stalp. Anledningen till att stalp måste fin-
nas är de hydrauliska energiförluster (fallförluster) som uppstår vid 
ledningars passage genom brunnar. Fenomenet tangeras t.ex. i BRETTING 
(1960), s. 179-188, och i REINIUS (1968), s. 62-65. Problemet antydes 
även i AlmERSSON (1952), s. 112-113. 
a) 
b) 
c) 
d) 
Några tumregler för stalpetE ministorlek föreslås nedan: 
d. 
"" 
d l.n ut 
din < dut 
din ~ dut 
d. » d t l.n u 
d. l.n och dut : 
I. l.n och lut: 
s: 
h : 
o 
r. <. I t lon - u 
r. / I t lon u 
I. < < I t l.n u 
s~h 
o 
s = O,2'(dut - din) 
(dock minst 0,02 m) 
inkommande resp. utgående lednings diameter (m) 
_It_ 
" -"- _"- fa.ll 
stalpets höjd (n) 
grundbelopp för stalpet. Skall vara minst 0,02 m 
men sättes helst till minst 0,05 m. 
För beräkning i fall d) /eventuellt också i fall c)/ bör person 
med hyggliga kunskaper i hydromekanik anlitas, såvida inte de aktuella 
förhållandena medger att s tages så stort att rimlig säkerhet ändå 
kan anses bli tillgodosedd. 
5.3.3. Dimensionering av brunnar 
................... et •••••• 
Brunnarnas grovlek eller dimension bestämmes av 1) deras djup och 
av de ingående och utgående ledningarnas 
2a) antal 
2b) dimensioner 
2c) inbördes nivå (lI s talprelationer tl ) 
2d) inbördes vinkelförhållanden 
Bilaga 3, avd. III ger pågra grova tumregler för beräkning av brun-
nars storlek, dock endast som funktion av brunnsdjup och av ledningarnas 
antal och dimensioner. Man får därutöver försöka bedöma (uppskatta) in-
verkan av den inbördes nivån ("stalprelationerna") och av de inbördes 
vinkelförhållandena. 
Mycket stora stalp (Jfr. 5.3.2.) kan minska den erforderliga brunns-
ringsstorleken. Om t.ex. en brunn har två ledningar (en inkommande och en 
utgående) och stalpet är så stort att de båda ledningarna kommer att få 
huggas in i olika brunnsringar, då. kan tabellen 2.1. ("Iled ett enda rör 
inkopplat") i Bilaga 3 användas. 
}~ å andra sidan vinkelförhållandena mellan ledningarna ogynnsamma, 
ökar kraven på brunnsdimensionen utöver de i 3ilaga 3 angivna. Det gyn:n-
samaste vinkelförhållandet har man när alla vinklar mellan ledningarna är 
lika stora. 
6. Allmänt om kostnaden för grif.tegårdsdräperipg8L 
Kostnaderna för dränering av kyrkogårdar och andra begravningsplats-
er är vanligen väsentligt högre än för dränering av åkerjord. Dels har 
man överlag djupare diken och ofta kortare dikesavstånd, dels är det van-
ligen fråga om dränering av förhållandevis små områden med ty åtföljande 
högre a .... priser på arbetet, och dels bör en alldeles särskild noggrannhet 
och omsorg vid arbetets utförande iakttagas (HALLGREN 1968). 
För detaljuppgifter om kostnaderna för material och arbete hänvisas 
till Bilaga 6. 
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Bilaga 1; 
till "KYRKOGÅRDSDRÄNERING" (STENGI1THYCK l~:R 78) 
P. M. PÖR ARBETsalrWEN 
vid 
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Utgångsmaterial: Plankarta i skala 1 :400 med markytenivåkurvor samt 
punktvisa angivelser av markytans höjdläge och av 
djupet till fast botten (berg eller morän). 
Arbetsgång: 
1. Komplettera plankartan med isolinjer för djupet till fast botten. 
Isolinjesystemet behöver inte täcka hela djupintervallet mellan 
djupet noll (= berg i dagen) och största inom området förekommande 
(eller angivna) djup; det är tillfyllest att lägga in de linjer 
som karakteriserar de olika gravtypernas (urngravar, kistgra:var 
med enkelt djup etc.) gravsättningsdj~behQY (1,0, 2,0, 2~5 och 3,0 
meter), dikesdjupbehov (1,5; 2,5, 3,0 och ),5 m) och sl~brunnsdj~~­
behov (2,0, 3,0, 3,5 och 4,0 m). Isolinjesystemet skall alltså täcka 
djupområdet från 1,0 till 4,0 ro ~ed 0,5 ro ekvidistans. 
2. Skissera i intim växelvis samverkan med arbetsgångens punkt 3. ne-
dan, ett eller ett par möjliga förslag till dräneringsplan (dik-
ningsplan) med hänsyn till de rådande yttopografiska och botten-
morfologiska förhållandena (Det skall här betonas att den allra 
första skissen skall vara högst översiktlig och preliminärZ). Be-
stäm i anslutning till det (de) uppgjorda förslaget (förslagen) 
grenledningarnas ungefärliga fall och deras inbördes avstånd. Be-
stäm vidare storleksordningen av stam- och grenledningarnas djup-
lägen inom alla de med hänsyn till fastbottenavståndet karakteris-
tiskt särskiljbara delarna av det område som skall dikas, d.v.s. om 
delområdenas ledningar kan läggas på de djup som svarar mot urngravs~· 
beläggning (askgravsbeläggning), beläggning med enkelt kistgravsdjup, 
med dubbelt kistgravsdjup eller roed trefaldigt kistgravsdjup. 
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3. Skissera i anslutning till det (de) preliminära dikningsförslaget (dik-
ningsförslagen) en plan för griftegårdsområdets a.nyändning (en s.k. be-
läggningsplan) och en plan för dettas arkitektoniske utformning. Jämka 
successivt samman dikningsplanen (den enda skisserade, eller den av 
flera alternati 'V vilken ~,isar sig lämpligast) med beläggningsplanen cch 
med den tänkta arketektoniska utformningen 'till en helhetslösning~ för 
vilken - högtidligt uttryckt - den ideala målsättningen är att förena 
pietetsfull värdighett emotionellt djup och estetisk lödighet med tek-
nisk och social funktionsduglighet (jfr. Företal till "KYRKOGÄnD8DRÄNE-
RING") • 
4. Bestäm var brunnar skall anläggas och av vilka typer dessa skall vara 
(se Bilaga 3 till 11KYRKOGÄRDSDRÄNERING H ). 
5. Lägg på plankartan in täckdikningssystem (heldragna linjer i rött:). 
inklusive brunnar (öppna röda ringar, varav de jordtäckta lIled röd över-
korsning; eventuella spolbrunnar dock med fyllda röda ringar) och huvud-
dragen av beläggningsplanen och av den arkitektoniska lHsningen. Täck-
dikningsplanen kan eventuellt uppritas på ett separat permeabelt papper. 
6. Bestäm preliminärt (jfr. 9) stamledningarrres fall samtidigt med att 
längsprofiler av dessa ledningar med i:G1Hgda OrUrillHl' upprättas. Profil-
erna skall förutom ledningarna visa markytan och den fasta bottnen. 
Observera att brunnarna (dock ej eventuella spolbrunnar eller Itunder-
jordiska" nedtagningsbrunnar) som regel skall ha ett slamavsättnings-
utrymme (sandfång. slamficka) av storleksordningen 0,3-0,8 ID. under ut-
gående lednings nivå, och att s. k. stalp skall ordnas. Den preliminä-
ra fallbestämningen skall utföras så att f'unktionskraven uppfylles till 
lägsta grävningskostnad (Jfr. 9). 
, 
7. Skatta det för området gällande dimensionerande flödestalet (qdim) med 
hänsyn tagen främst till säkerhetskrav, till bestämmande nederbördsin-
tensi tet för trakten, till de andelar av ytvatt:1.et respektive dräne-: 
ringsvattnet (avrinnande mark- och grundvattnet) som skall omhänd.er-
tagas, samt till den infiltreringshastighet men kan räkna med. Beakta 
åtminstone kvalitativt infiltreringshastighetens beroende av markytans 
täthetsgrad och lutning, av vegetationstäckningen och av genomsläppllg~­
hetsegenskaperna hos marken i naturlig lagring och i omgrävt skick. 
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8. Dimensionera ledningarna med hänsyn till det dimensioneringsbestäm-
ma.nde (dimensionerande) flödestalet, till avrillningsområdetl3 stOr--
lek och till de preliminärt fastlagda :E'a11 värdena (Jfr. 6) b Juste-
ring av denna första dimensionering kan nenare få göras (Jfr. 9). 
Använd alternativt Gauckler-Hagen-Stricklers farrn.el (all t oftare 
felaktigt benämnd l'Iilannings formel") med den numeriska konstanten lit 
lilr.a med 92 t 87 (:::: "Yarnel1 &; ~:tood.ward # s f O!'ll'le 1 l! ) eller ~ vilket är 
a tt föredraga, Frand tl-Uikuradse-Colebrook' s formel i explicit f01'!'J 
(PIIC-formeln) med antagandena att det framrin.'1ande vattnet har tem-
peraturen 10,0 °c och att ledningens 8. k. ekvivalenta råhet, k s ' 
är 0,0009 meter, d. v. s. 0,9 ron. 
9. Bestäm slutgiltigt (Jfr. 6) stamledningarnas falL Denn ... '1. bestär.:'Jling 
utföres så att funktionskre.ven uppfylles till lägsta totalkostnad 
(Jfr. 6). Härvid skall såväl grävnings- som ma te:dalkost:r-..ader be·~ 
akta.s (Ex.: En ökning a.v fallet utöver det 80m ger lägsta grävnings-
kostnad kan medföra en sådan minskning av erforderlig r'örgrovlek utt 
de besparingar som därigenom åstadkommes, överväger den stegring av 
grävningskostnaden som fa.l1ölmingt~:n medf·ör). 
10. Angiv stammarnas fall i tusendelar (Ex.: 5,5:1000), grävningsdjup i 
meter och rördimension i Illi"TI på pla.nritningen (Alla. dessa markeringar 
utföres i röd färg!) . Angiv även brnrmarrJL1.s dimensioner (i mm). 
11. Beräkr~ arbets- och materialåtgång, samt med hjälp av utlämnad pris-
lista (Se Bilaga 6 till uKYRKOGÅHDS1)J:{lU.J3HING II ) t kostnaderna. för pla-
nens utförande. För varje längdrneter åtgår- c:a 1 t 35 stycken betong-
rör (muffrör) av grovleken 100 och 150 mm. Ett tillägg på c:a 10 % 
av arbets- och materialkostnaderna göres för oförutsedda utgifter, 
så anpassat att slutsumman utgöres av jämne 10-tal kronor. Pr' o j ek-
teringsarvorde upptages efter varje övningsgrupps egen bedömning,. 
12. Ifyll utlämnad utlåtandeblankett. 
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li"ig. B2a: ExeID:::>el 1 på beläggr.ings1L\odul. 
Modulbredd = 2,4/2 + 6,0 + 2,4/2 ~ 8,A ID 
DikeSRvstånd - 2 mcdulbredier = 16,8.ffi 
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Fig. B2b: Exem~el 2 på beläg~ningsmodul. 
Modulbredd = 2,0/2 + 3,0 + 1,0 +3,0 + 2,0/2 = 9,0 ID 
Dikesavstånd - 2 modulbredder = 18,0 ffi 
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